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В
ве де ние. Ра бо та эле к т ри че с ких ап па -
ра тов с ду го вой ком му та ци ей то ка свя -
за на с оп ре де лен ны ми про бле ма ми, ко -
то рые при во дят к раз ру ше нию ра бо чей по верх но -
с ти эле к т ри че с ких кон так тов с об ра зо ва ни ем на
ней эро зии. Это объ яс ня ет ся раз ви ти ем про цес -
сов и яв ле ний, ко то рые про ис хо дят как на ра бо -
чей по верх но с ти кон так тов, так и вну т ри со ста ва
ком по зи ции. При чем, не ко то рые из них дей ст ву -
ют, прак ти че с ки, од но вре мен но и по это му, их не -
воз мож но рас сма т ри вать по оди ноч ке, а тем бо лее
да вать им кон крет ную оцен ку.
В кон такт ной си с те ме про ис хо дят яв ле ния
теп ло и мас со об ме на, ко то рые вли я ют на из но со -
стой кость и на деж ность ра бо ты эле к т ри че с ких
кон так тов. Про бле ма из но со стой ко с ти ра бо чей
по верх но с ти кон так тов по сто ян но ос та ет ся ак ту -
аль ной, т.к. прак ти че с ки все ис сле до ва ния тем пе -
ра тур но го по ля эле к т ри че с ких кон так тов, но сят
экс пе ри мен таль ный ха рак тер, в ре зуль та те че го
очень слож но чет ко оп ре де лить ди на ми ку из ме не -
ния теп ло во го по то ка и са мо го тем пе ра тур но го по -
ля. При этом ис поль зу ют ся мо де ли и ре зуль та ты
рас че тов не ста ци о нар ных теп ло вых про цес сов.
Цель. Для оп ре де ле ния из но со стой ко с ти
ком по зи ций эле к т ри че с ких кон так тов не об хо ди -
мо про ве с ти те о ре ти че с кие ис сле до ва ния яв ле -
ний с ис поль зо ва ни ем фи зи ко'ма те ма ти че с ких
мо де лей. 
Ме то ди ка. По ст ро е ние дан ной ма те ма ти че с -
кой мо де ли ос но ва но на ре зуль та тах фи зи че с ких
мо де лей те о ре ти че с ко го ис сле до ва ния про цес сов
и яв ле ний, ко то рые ба зи ру ют ся на энер ге ти че с -
ких уров нях рас пре де ле ния и вза и мо дей ст вия ча -
с тиц, вза и мо дей ст ву ю щих с теп ло вым и эле к т ри -
че с ким по лем. Пред ла га е мая мо дель свя за на с
урав не ни я ми теп ло про вод но с ти, дви же ния ча с -
тиц и оп ре де ле ния раз лич ных па ра ме т ров при
вза и мо дей ст вии си с тем ка тод — плаз ма — анод в
меж кон такт ном про ме жут ке при рас хож де нии
эле к т ри че с ких кон так тов [1]. По это му, яв ле ния,
воз ни ка ю щие в ком му та ци он ных эле к т ри че с ких
ап па ра тах, объ е ди ня ют ся в од ну си с те му урав не -
ний теп ло'мас со об ме на. 
Рас чет эмис сии эле к тро нов с по верх но с ти
эле к т ри че с ко го кон так та про во дит ся из оцен ки
энер ге ти че с ко го ба лан са ка тод но го пят на с уче -
том тор моз но го и ре ком би на ци он но го из лу че ния. 
Воз ник но ве ние тор мо зя ще го эле к т ри че с ко го
по ля обус лов ле но бес по ря доч ным дви же ни ем ча -
с тиц в об ла с ти ио ни зи ро ван но го га за в меж кон -
такт ном про ме жут ке. Дан ный вид из лу че ния ха -
рак те рен для об ла с ти тле ю ще го раз ря да.
Вви ду слож но с ти про те ка ю щих про цес сов и
их вза и мо дей ст вия меж ду со бой, для де мон ст ра -
ции адек ват но с ти ма те ма ти че с кой мо де ли, при
оп ре де ле нии со пут ст ву ю щих им ос нов ных па ра -
ме т ров, ис поль зо вал ся мед ный ка тод, свой ст ва
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При ра бо те ком му та ци он ных низ ко вольт ных эле к т ри че с ких ап па ра тов их кон так ты под вер же ны ин тен сив -
но му из но су и, со от вет ст вен но, эро зии ра бо чей по верх но с ти, что мо жет при ве с ти к ава рий ной си ту а ции в си с те -
ме эле к т ро снаб же ния. Для по вы ше ния из но со стой ко с ти кон так тов не об хо ди мо со зда вать кон такт ные ком по зи -
ции, не име ю щих ток сич ных и до ро го сто я щих эле мен тов. Для до сти же ния по став лен ной це ли пред ла га ют ся эле к -
т ри че с кие кон так ты по вы шен ной из но со стой ко с ти с со ста вом эле мен тов, име ю щих ма лую ра бо ту вы хо да эле к -
тро нов. Но вые со ста вы ком по зи ций име ют ак тив ную со став ля ю щую, ко то рая сни жа ет ра бо ту вы хо да эле к тро -
нов. При этом уве ли чи ва ет ся ско рость ос но ва ния ду ги по ра бо чей по верх но с ти кон так тов и умень ша ет ся их эро -
зия. Про ве ден ные пред ва ри тель ные экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния ком по зи ций эле к т ри че с ких кон так тов с ма -
лой ра бо той вы хо да по ка за ли по ло жи тель ные ре зуль та ты при раз лич ных ви дах ис пы та ний. Из нос ра бо чей по верх -
но с ти та ких кон так тов име ет рав но мер ный мел ко то чеч ный ре ль еф, по срав не нию с про мы ш лен ны ми об раз ца ми
ана ло гич но го со ста ва без ак тив ной со став ля ю щей. Ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний под тверж да ют
те о ре ти че с кие. Ряд экс пе ри мен тов по ка зал, что из но со стой кость ком по зи ций кон так тов с ма лой ра бо той вы хо да
уве ли чи ва ет ся в 2 — 2,5 ра за. По лу че ны со вер шен но но вые ком по зи ции эле к т ри че с ких кон так тов, прин цип дей ст -
вия ко то рых ос но ван на яв ле нии тер мо эмис сии. Ис поль зо ва ние дан но го яв ле ния спо соб ст ву ет даль ней ше му раз ви -
тию те о рии энер ге ти че с ких про цес сов и спо со бов их ре гу ли ро ва ния. Но вые со ста вы ком по зи ций эле к т ри че с ких кон -
так тов не со дер жат ток сич ных эле мен тов и обес пе чи ва ют эко но мию до ро го сто я щих эле мен тов (на при мер, се ре -
б ра), ко то рые ис поль зу ют ся в эле к т ри че с ких кон так тах. Дан ные по зи ции спо соб ст ву ют по вы ше нию кон ку рен то -
спо соб но с ти ком му та ци он ных низ ко вольт ных эле к т ри че с ких ап па ра тов на ми ро вом рын ке.
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ко то ро го до ста точ но из ве ст ны. Для срав не ния ре -
зуль та тов ис сле до ва ний ис поль зо ва лись па ра ме -
т ры экс пе ри мен таль ных об раз цов. При этом бы -
ли оп ре де ле ны зна че ния удель но го из но са эле к т -
ри че с ких кон так тов и па де ние на пря же ния при
не об хо ди мом зна че нии ком му ти ру е мо го то ка,
рав но го 10 А. При та ком зна че нии то ка про ис хо -
дит бы с т рый на грев цен т раль ной ча с ти ка тод но го
пят на с уве ли че ни ем плот но с ти то ка.
Для объ яс не ния про ис хо дя щих яв ле ний на
по верх но с ти эле к т ри че с ких кон так тов про ве де на
оцен ка вкла да в энер ге ти че с кий ба ланс ка тод но го
пят на тор моз но го и ре ком би на ци он но го из лу че -
ния ус ко рен ных в кнуд се нов ском слое эмис си он -
ных эле к тро нов.
Ре зуль та ты. Оп ре де ле ние па ра ме т ров тор -
моз но го из лу че ния ис хо дит из урав не ния энер -
гии эле к тро нов, рас се и ва е мых в столб эле к т ри че -
с кой ду ги:
(1)
где me — мас са эле к тро нов; m — мас са ио ни зи ро ван -
ных ча с тиц в меж кон такт ном про ме жут ке;  vm —
эф фек тив ная ча с то та ку ло нов ских столк но ве ний;
t — дли тель ность про те ка ния про цес са;  υe — ско -
рость эле к тро на на вы хо де из кнуд се нов ско го
слоя.
Ко ли че ст во энер гии, из лу ча е мое эле к тро ном
в спе к т раль ный ин тер вал d ω во всех на прав ле ни -
ях в ре зуль та те тор мо же ния рав но:
(2)
где — се че ние тор моз -
но го из лу че ния; e — за ряд эле к тро на; c — ско рость
све та в ва ку у ме; ћ — по сто ян ная План ка; ni — ко -
ли че ст во из лу ча е мых ча с тиц; ω — спе к т раль ный
ин тер вал во всех на прав ле ни ях в ре зуль та те тор -
моз но го из лу че ния;  υ — аб со лют ная ско рость ча -
с тиц.
Ин те г ри руя djT(ε)  в пре де лах до пу с ти мо го
спе к т раль но го ин тер ва ла 0 < ω < mω2/2ћ  на хо дим
мощ ность тор моз но го из лу че ния:
.               (3)
Пол ная энер гия тор моз но го из лу че ния:
,                       (4)
где t0 — вре мя су ще ст во ва ния тор моз но го из лу че -
ния.
Для вы чис ле ния энер гии тор моз но го из лу че -
ния ,  сле ду ет оп ре де лить вре мен ную за ви си -
мость энер гии ε(t) или ско ро сти υ(t) ио ни зи ро -
ван ных ча с тиц.
По оп ре де ле нию эф фек тив ной ча с то ты
столк но ве ний ча с тиц име ем: 
vm = σm (υ) niυ,                          (5)
где σm (υ) ≈ πr0
2 — транс порт ное се че ние ку ло нов -
ских столк но ве ний, — ха рак тер ный ра -
ди ус ку ло нов ско го вза и мо дей ст вия эле к тро на с
ио ном:
С уче том при ве ден ных со от но ше ний урав не -
ние энер гии эле к тро на:   
.                      (6)
Ре шая урав не ние, по лу чим ско рость дви же -
ния ча с тиц :    
, где .     (7)
Та ким об ра зом, энер гия тор моз но го из лу че -
ния: 
(8)
Вы чис ляя ко эф фи ци ен ты, на хо дим энер гию
тор моз но го из лу че ния на по верх но с ти мед но го
ка то да:  
,                (9)
где А — мас со вое чис ло яд ра ио на, сле до ва тель но,
до ля энер гии тор моз но го из лу че ния со став ля ет:  
(10)
На ка тод по сту па ет по ло ви на энер гии из лу -
че ния, по это му ис ко мый ко эф фи ци ент ра вен:    
(11)
Вы ра зив на чаль ную ско рость на вы хо де из
кнуд се нов ско го слоя че рез ка тод ное па де ние на -
пря же ния, по лу ча ем окон ча тель ное рас чет ное
вы ра же ние энер гии тор моз но го из лу че ния: 
(12)
Дли тель ность су ще ст во ва ния дан но го яв ле -
ния на ра бо чей по верх но с ти кон так тов спо соб ст -
ву ет об ра зо ва нию ка тод ных или анод ных пя тен
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раз лич но го ти па, ко то рые и оп ре де ля ют ее из нос.
При чем, на об ра зо ва ние пя тен вли я ет ра бо та вы -
хо да эле к тро нов эле мен тов, вхо дя щих в со став
ком по зи ции эле к т ри че с ких кон так тов.
Ес ли раз ме ры пя тен ма лы по срав не нию с де -
ба ев ской дли ной LD, то по ле пя тен на по верх но с -
ти эле к т ри че с ких кон так тов на уча ст ках с ма лой
ра бо той вы хо да бу дет от бра сы вать эми ти ру е мые
эле к тро ны об рат но на ра бо чую по верх ность, а на
уча ст ках с боль шой ра бо той вы хо да — ус ко рять
эле к тро ны, вы шед шие за пре де лы по верх но с ти
(Рис. 1). 
Ес ли при этом раз ность ра бот вы хо да ϕ2—ϕ1
име ет зна чи тель ную ве ли чи ну, то на пря жен ность
по ля пя тен на по верх но с ти эле к т ри че с ких кон -
так тов, пре вы ша ет на пря жен ность по ля, со зда ва -
е мо го про ст ран ст вен ным за ря дом в де ба ев ском
слое. В этом слу чае у ка тод ных пя тен с мень шей
ра бо той вы хо да ре зуль ти ру ю щее эле к т ри че с кое
по ле мо жет быть тор мо зя щим, а у пят на с боль -
шей ра бо той вы хо да — ус ко ря ю щим для эле к тро -
нов не за ви си мо от со от но ше ния меж ду ра бо той
вы хо да ϕ и эле к т ро хи ми че с ким по тен ци а лом  μ.
Дан ные по ло же ния под тверж да ют ся экс пе -
ри мен таль ны ми ис сле до ва ни я ми.
На уч ная но виз на и прак ти че с кая цен -
ность. Пред ва ри тель ные ис сле до ва ния ра -
бо чих по верх но с тей кон так тов по сле их ис -
пы та ний в раз ных ре жи мах, по ка за ли, что
об раз цы, со сто я щие из эле мен тов с ма лой ра -
бо той вы хо да эле к тро нов, име ют мень ший
из нос ра бо чей по верх но с ти (Рис. 2, а).
Ха рак тер эро зии ра бо чей по верх но с ти
рав но мер ный и мел ко зер ни с тый по срав не -
нию с про мы ш лен ны ми об раз ца ми, не со -
дер жа щи ми та ких эле мен тов (Рис. 2, б). По -
лу чен ные ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных
ис сле до ва ний под тверж да ют ос нов ные те о -
ре ти че с кие по ло же ния.
Ана ло гич ны вы клад ки и для слу чая ре -
ком би на ци он но го ме ха низ ма из лу че ния.
Дан ный про цесс ха рак те ри зу ет ся ко эф фи -
ци ен том ре ком би на ции  α, ко то рый свя зан с
плот но с тью за ря жен ных ча с тиц и за ви сит от тем -
пе ра ту ры. Боль шую роль про цесс ре ком би на ции
иг ра ет в трой ных со уда ре ни ях ча с тиц при вы со -
ком дав ле нии. В ре зуль та те про ис хо дит пе ре ход
эле к тро нов на nй энер ге ти че с кий уро вень со ско -
ро стью в пре де лах от υ до υ + dυ . При этом на
один эле к трон, в сред нем, из лу ча ет ся энер гия: 
(13)
где σcn — се че ние фо то за хва та для од но за ряд ных
ио нов; ϕ(υ) — функ ция рас пре де ле ния эле к тро -
нов по ско ро стям, для рас сма т ри ва е мо го слу чая,
ко то рая близ ка к дель та — функ ции: 
(14)
(15) 
где En — энер гия свя зан но го со сто я ния эле к тро на
в ато ме для глав но го кван то во го чис ла  n.
Ин те г ри руя по ско ро стям эле к тро нов по все -
му воз мож но му спе к т ру из лу че ния (с уче том
mυdυ = ћdυ) и сум ми руя по n, на хо дим мощ ность
ре ком би на ци он но го из лу че ния, при хо дя ще го ся
на один эле к трон:
.        (16)
Пол ная энер гия ре ком би на ци он но го из лу че -
ния эмис си он но го эле к тро на со ста вит в сред нем:
.     (17)
До ля энер гии при ре ком би на ци он ном из лу -
че нии (ко эф фи ци ент из лу че ния): Fp = 32,6 ·10
−5
Рис. 1. Поле пятен на поверхности катода электрического контакта 
Рис. 2. Результаты исследований рабочих поверхностей
электрических контактов: а — с активирующей составляющей; 
б — без активирующей составляющей.
Гідроенергетика України,  2/2013, ISSN 18129277 63
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
Сум мар ная до ля энер гии эмис си он ных эле к тро -
нов, по сту па ю щая в ка тод ную об ласть по сред ст -
вом из лу че ния со ста вит: 
F = FT + Fp = 10
−5 A(0,5U + 32,6).        (18)
На при мер, для ме ди A = 63,5; U = 12 B ; F = 1,0245,
что со от вет ст ву ет эк ви ва лент но му на пря же нию.
Ана ло гич ным об ра зом мож но оце нить энер -
гию, из лу ча е мую эле к тро на ми на ка тод из при -
анод ных об ла с тей.
Для слу чая ко рот кой ду ги не об хо ди мо при -
нять в рас чет что: 
U = Uk + UA + UeA ,                (19)
где Uk , UA — на пря же ние на ка то де и ано де; UeA —
па де ние на пря же ния в при ка тод ных об ла с тях.
Вы во ды. Та ким об ра зом, в ре зуль та те оцен ки
ба лан са энер гии и функ ции рас пре де ле ния эле к -
тро нов по ско ро стям, оп ре де ля ет ся зна че ние
энер гии при ре ком би на ци он ном и тор моз ном
изу че нии эле к тро нов с по верх но с ти эле к т ри че с -
ких кон так тов. 
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